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Beschr ibung 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Ra- 
dargerat gemaB Oberbegriff von Anspruch 1 sowie ein 
Verfahren zu dessen Betrieb gemaB Oberbegriff von 
Anspruch 4, das aus der GB-A-2 172 461 bekannt ist. 

Die Erfindung di nt insbesondere zur Kollisions- 
wamung und Fan rsteue rung von Fahrzeugen. 

Das fur Radarbetrieb zugewiesene Frequenzband 
liegt bei 77GHz; infolge der vorgegebenen (technologi- 
schen und gesetzlichen) Randbedingungen fur den 
Sender ergibt sich als einzige preiswerte Moglichkeit die 
Verwendung einer Frequenzmodulation einer stetig ge- 
sendeten Tragerwelle (FMCW-Radar). 

Bei dieser Modulation wird die Sendefrequenz ge- 
wdhnlich innerhalb eines engen Frequenzbandes von 
typischerweise 200MHz - Frequenzhub - mit Hilfe eines 
sagezahn- oder dreieckformigen Modulationssignals 
verandert. Ein Modulationszyklus besteht somit aus ei- 
ner aufsteigenden und einer absteigenden Modulati- 
onsphase. Ein Empfanger mischt das so modulierte 
Sendesignal mit Echosignalen, die von Zielobjekten re- 
flekttert werden und mischt diese zur Bildung eines 
Mischsignals, das je Modulationsphase und Zielobjekt 
eine fur dieses Zielobjekt charakteristische Frequenz 
enthalt, die im folgenden als Zielobjektfrequenz be- 
zeichnet wird. Aus den Objektfrequenzen der beiden 
Modulationsphasen eines Modulationszyklus konnen 
dann Abstand und Relativgeschwindigkeit gegenuber 
dem Zielobjekt berechnet werden. Die den Abstand 
kennzeichnende Frequenz ist dabei proportional der 
Modulationsrate (Frequenzhub pro Zeiteinheit). Bei ei- 
nem bewegten Zielobjekt ist die Objektfrequenz zusatz- 
lich abhangig vom Dopplereffekt und damit proportional 
zur Geschwindigkeit des Zielobjektes und der Sende- 
frequenz.. 

Ublicherweise wird die Modulationsrate moglichst 
hoch gewahlt, um den auf den Dopplereffekt zuruckge- 
henden Anteil - Relativgeschwindigkertsanteil fv - der 
Objektfrequenz moglichst klein zu halten im Vergleich 
zum Entfernungsanteil fr innerhalb des in Betracht kom- 
menden Erfassungsbereiches. 

Diese beiden Komponenten ergeben sich aus den 
Objektfrequenzen wahrend der beiden Modulations- 
phasen wie folgt: In der ersten Modulationsphase mit 
steigender Frequenz ist die Objektfrequenz gegeben 
durch fu = Ifv-frl und in der zweiten Modulationsphase 
mit abnehmender Frequenz durch fd = Ifv + f rl. Da f r bei 
sehr hoher Modulationsrate sehr groB gegen fv wird, ist 
die Zuordnung der zum selben Zielobjekt gehorenden 
Objektfrequenzen innerhalb der beiden Modulations- 
phasen und damit die darauf gestutzte Berechnung von 
Abstand und Relativgeschwindigkeit einfach, seibst 
wenn mehrere Zielobjekte angetroffen werden. 

Grundsatzlich muB das Mischsignal mit einer Rate 
abgetastet werden, di groBer ist als die sich aus dem 
Nyquist-Theorem ergebende Frequenz im Falle des 
groBten Erfassungsber iches. Daher erfordern Syste- 



me mit moglichst hoh r Modulationsrate sehr schnelle 
und daher kostspielige Analog/Digital-Wandler in V r- 
bindung mit entspr chend schn II n Prozessor n und 
Speichersystemen fur die Zwischenspeicherung der 
5 Abtastwerte zwecks weiterer Analyse. Fur ein kosten^ 
gunstig s Radarsystem, wie beispielsweise fur die An- 
wendung im Automobil, ist daher ein derartiges System 
nicht anwendbar. 

Ubliche Digialbausteine und Prozessoren konnen 

10 zwar verwendet werden, wenn die Modulationsrate ent- 
sprechend reduziert wird; das hatte aberzur Folge, daB 
in manchen Fallen (schnelle Zielobjekte in kurzer Ent- 
fernung) der Wert von fd groBer als der von f r wird, wor- 
aus sich Mehrdeutigkeiten bei der Zuordnung der Ob- 

is jektfrequenzen in den beiden Modulationsphasen ent- 
stehen, sobald mehrere Zielobjekte vorhanden sind. 
AuBerdem wird die MeBgenauigkeit und die Auflosung 
des Systems infolge der schlechteren Trennung be- 
nachbarter Objektfrequenzen und infolge der geringe- 

20 ren Anzahl von Abtastwerten innerhalb einer Modulati- 
onsphase beeintrachtigt. 

Eine weitere Beschrankung ergibt sich aus der 
niedrigen Sendeleistung mit der Folge, daB die Echosi- 
gnale sehr nahe dem Systemrauschen sind. 

2S Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrund , 
ein einf aches und damit kostengunstiges Radarsystem 
zuschaffen,dasdievorgenannten Probleme vermeidet. 

Bei der Erfindung wird das Mischsignal aus Sende- 
und Empfangssignal nach Digitalisierung einer schnel- 

30 |en Fouriertransformation (FFT) unterworfen und w r- 
den in dem so erhaltenen Frequenzspektrum die Maxi- 
ma ermittelt, welche die Objektfrequenzen bestimmen. 
Nach korrekter Zuordnung jeder Objektfrequenz in den 
zu den beiden Modulationsphasen gehorenden Spek- 

35 tren zum zugehorigen Zielobjekt konnen dann Abstand 
und Relativgeschwindigkeit fur jedes Zielobjekt aus 
Summe und Differenz der Objektfrequenzen (Frequenz- 
paar) berechnet werden. 

Die in den Anspruchen 1 und 4 gekennzeichnete 

40 Erfindung beruht auf der Uberlegung, daB die Zuord- 
nung der zum selben Zielobjekt gehorenden Objektfre- 
quenzen in den beiden Modulationsphasen abhangig 
von der Verschiebung dieser Objektfrequenzen in auf- 
einanderfolgenden MeBzyklen moglich ist. Ausgehend 

45 von der durch die Anwendung vorgegeben Minimalzeit 
zur Detektierung eines Zielobjektes ergeben sich dabei 
verhaltnismaBig lange Modulationszyklen und damit 
niedrige Modulationsraten, die den Einsatz einfacher 
und preiswerter Digitalbausteine ermoglichen. 

so Bei der Erfindung werden somit die Objektfrequen- 
zen desselben Zielobjektes in jedem MeBzyklus gespei- 
chert und uber einige, beispielsweise 3 bis 5 MeBzyklen 
verfolgt. Zur Emnittiung dieser Objektfrequenzen wird 
dabei eine Fouriertransformation durchgefuhrt und das 

55 Leistungsspektrum berechnet. 

Die Erfindung wird anhand der Figuren naher rlau- 
tert; s zeigen: 
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Figur 1 das Blockdiagramm eines Ausfuhrungsbei- 
spieles ines rfindungsgemaBen Radarge- 
rates, und 

Figur 2 inen typischen Verlauf eines MeBzyklus. 

Das Radargerat arbeitet mit einem spannungsge- 
steuertem Oszillator 2, der ausgangsseitig uber einen 
Richtkoppler6 und einen Zirkulator 10 an einen Anten- 
nensefektor 12 angeschlossen ist, der seinerseits mit 
drei Radarantennen 16, 18 und 20 verbunden ist. Ein 
Mischer 8 erhalt die von Zielobjekten reflektierten Echo- 
signale einerseits und einen Teit des Sendesignals von 
dem Richtkoppler6 und liefert ein Mischsignal, das uber 
ein Anlalogfilter 22 und einen Analog/Digital- Wand ler 24 
einem digitalen Signalprozessor 26 zugefuhrt wird. Die- 
ser bestimmt den Verlauf des Modulationssignals, das 
uber einen Digital/Analog- Wand ler 4 den Oszillator 2 
steuert. Der Prozessor 26 gibt an den Digital/Analog- 
wandler 4, der mit einem TlefpaGfilter ausgestattet ist, 
eine Datenfolge, aus der ein analoges Modulationssi- 
gnal erzeugt wird. 

Der Prozessor 26 steuert terner die Auswah! der 
Antennen uber den Selektor 1 2 sowie Funktionen inner- 
halb des mit dem Gerat ausgerusteten Fahrzeugs wie 
beispielsweise Warnanzeigen, Eingriffe in die Motors- 
teuerung und/oder Bremsen zur Beeinflussung der 
Fahrzeuggeschwindigkeit; hierzu erhalt der Prozessor 
26 von dem Fahrzeug Sensorsignale beispielsweise 
uber Geschwindigkeit und Lenkwinkel des eigenen 
Fahrzeuges. 

Der Oszillator 2 erzeugt ein Radarsignal mit einer 
Frequenz von etwa 77GHz, die durch das Modulations- 
signal (Frequenzhub zwischen 100 und 300MHz) ver- 
andert wird. Das Modulationssignal ist hier dreieckfor- 
mig und weist die gewunschte niedrige Modulations rate 
auf, beispielsweise 50MHz/1ms. 

Der Mischer 8 multipliziert das von den Antennen 
uber den Selektor und den Zirkulator kommende Echo- 
signal mit einem uber den Richtkoppler 6 abgeleiteten 
Teil des Sendesignals und erzeugt ein Mischsignal, in 
dem Objektfrequenzen fur jedes Zielobjekt enthaften 
sind : die von dessen Abstand und Relativgeschwindig- 
keit abhangig sind. Aus diesem Mischsignal entfemt ein 
Filter 22 unerwunschte Hochfrequenz- und Gleich- 
strom-Komponenten und maximiert das Signal/Rausch- 
Verhaltnis. 

Im Filter 22 ist ein weiteres, nicht dargestelltes Filter 
(R 4 -Filter) enthalten oder anschlieBend an dieses vor 
dem Analog/Digital* Wandler 22 eingesetzt, urn die Aus- 
breitungseffekte - Veriuste durch Strahlaufweitung, die 
mit dem Faktor R 4 des Abstandes R zunehmen, wenig- 
stens teilweise zu kompensieren und damit den Dyna- 
mikumfang zu reduzieren, urn die Anforderungen an 
den nachfolgenden A/D-Wandler 24 zu verringern. Das 
R 4 -Filter arbeitet im wesentlichen als frequenzabhangi- 
ger TiefpaG. 

D r Proz ssor 26 steuert die Funktion der Radar- 
komponenten sowie die Abtastung/Digitalisierng des 



Mischsignals und ermitteltaus den gewonnenen Abtast- 
werten eventuell vorhandene Zielobjekte nach Abstand 
und Relativgeschwindigkeit. 

Jed r MeBzyklus kann programmsgesteuert mit ei- 
s ner oder mehreren Antennen realisiert werden, wobei 
mehrere aufeinanderfolgende MeBzyklen von dersel- 
ben oder von abwechselnden Antennen ausgefuhrt 
werden konnen. 

In Figur 2 sind drei gleichartige MeBzyklen mit dem 
io zugehdrigen Verlauf des Modulationssignals darge- 
stellt. Jeder Zyklus besteht aus einer ersten Modulati- 
onsphase 30 mit aufsteigender Frequenz, an die sich 
eine zweite Modulationsphase 32 mit fallender Fre- 
quenz anschlieBt; diese ist gefolgt von einer Pause 
15 34,36,38. 

In der ersten Modulationsphase 30 sendel der Pro- 
zessor 26 die den Verlauf des Modulationssignals b - 
stimmenden Daten und liest und speichert zugleich die 
vom Analog/Digital-Wandler 24 gelieferten Abtastwerte. 
20 Die Modulationszeit zum Durchlaufen des gesamten 
Modulationshubes von der minimalen zur maximalen 
Frequenz und umgekehrt ist etwas langer als die Da- 
tenerfassungszeit; dadurch wird es moglich, mit der Da- 
tenerfassung erst nach Abklingen von Einschwingeffek- 
25 ten aufgrund der Filterung des Mischsignals zu begin- 
nen. 

Modulationszeit und Frequenzhub sind-in der r- 
sten und der zweiten Modulationsphase gleich. 

In dem Teil 34 der Pause steuert der Prozessor 26 

30 die Ausf uhrung von zwei schnellen Fourier-Transforma- 
tionen (FFT) fur die in den beiden vorausgegangenen 
Modulationsphasen (aufwarts und abwarts) aufgenom- 
menen Abtastwerte, urn die Objektfrequenzen fu und fd 
zu ermitteln und einander zuzuordnen. Da sich die Ob- 

35 jektfrequenzen von einer MeBphase zur nachsten nur 
um ein bestimmtes Ma6 verandem konnen, wird eine 
Zuordnung erleichtert. 

Die Abstands- und Geschwindigkeitsberechnun- 
gen werden dann dazu benutzt, die zum selben Zielob- 

40 jekt gehorenden Objektfrequenzen in den beiden Mo- 
dulationsphasen zu erkennen und zu einem Frequenz- 
paar zu kombinieren, wodurch sich die Fehlzuordnung 
drastisch reduzieren lafct, selbst wenn eine hohe Zahl 
von Zielobjekten zu unterscheiden ist, auch bei hohem 

45 Rauschpegel. 

Eine Quantifizierung der korrekten Zuordnung von 
Objektfrequenzen erhalt man durch die Berechnung ei- 
nes Fehlerma3es, das eine Funktion der GroBe des 
Fehlers zwischen den Abstands- und Geschwindig- 

?0 keitswerten ist, die man einerseits durch Addition und 
Subtraktion der Objektfrequenzen in den beiden Modu- 
lationsphasen und andererseits als Ergebnis einer Aus- 
wertung von Objektbahnen (siehe spater) erhalt. Nach 
der Berechnung des FehlermaBes werden in einem ein- 

>5 fachen SuchprozeB Paare von Objektfrequenzen aus- 
gewahlt, fur die sich das jeweils niedrigste FehlermaB 
ergibt; diese gehoren mit groBter Wahrscheinlichkeit 
zum selben Zielobj kt und aus diesen Frequenzen wer- 
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den schlieBlich Entfernung und Geschwindigkeit in be- 
kannter Weise exakt berechnet. 

In dem Abschnitt 36 der Pause verwendet dann der 
Proz ssor 26 die gefundenen Objektf requenzen zur Ak- 
tualisierung je einer Objektbahn fur die aufsteigenden 
und absteigenden Modulationsphasen jedes Zielob- 
jekts, die aus in vorhergehenden MeBzyklen ermittelten 
Objektf requenzen besteht, und zur Ableitung darauf ge- 
stutzter Schatzwerte fur die folgende MeBphase. Bet 
der nachsten Fouriertransformation werden bevorzugt 
im Bereich der ermittelten Schatzwerte - des in Zellen 
eingeteilten Frequenzbereichs der FFT (FFT-Zellen) - 
die nachsten Objektfrequenzen gesucht. 

Im Abschnitt 38 der Pause werden schlieBlich auf- 
grund des Verlaufs der Objektbahnen (Schatzwerte aus 
der vorhergehenden MeBphase und ihnen zugeordne- 
te, in der darauffolgenden MeBphase ermittelte Objekt- 
frequenzen) in den beiden Modulationsphasen die zum 
selben Zielobjekt gehorenden Objektfrequenzen be- 
stimmt, die ein Frequenzpaar bilden. 

Durch die Aktualisierung der Objektbahnen in je- 
dem MeBzyklus wird die Frequenzauflosung und damit 
die MeBgenauigkeit des Systems erhoht, was 
schlieBlich eine unzweideutige Berechnung von Ab- 
stand und Geschwindigkeit fur jede Objektfrequenz in 
den beiden Modulationsphasen ermoglicht. Das Verf ah- 
ren erlaubt auch die Verfolgung von verschwindenden 
Zielobjekten durch Bildung neuer Schatzwerte aus vor- 
hergehenden, nicht realisierten Schatzwerten, d.h., aus 
Schatzwerten, denen im nachsten MeBzyklus keine Ob- 
jektfrequenz zugeordnet werden kann, die Eliminierung 
von Fehlalarm aufgrund von Rauschen sowie die L6- 
sung von Problemen, die durch die Umkehr der Bewe- 
gungsrichtung eines Maximums im Spektrum hervorge- 
rufen werden (zu groBe Abweichung von Schatzwer- 
ten). 

Fur jede Modulationsphase wird eine FFT durchge- 
f uhrt und das Leistungsspektrum berechnet. Darauf ba- 
sierend wird jede fruher gespeicherte Objektbahn ak- 
tualisiert indem in dem Leistungsspektrum nach einem 
Maximum innerhalb eines Bereiches von FFT-Zellen in 
der Umgebung einer vorausberechneten Objektfre- 
quenz gesucht wird. Wenn dort ein uber dem Rauschen 
liegendes Maximum gef unden wird, wird damit die spe- 
zielle Objektbahn aktualisiert. Wenn kein Maximum ge- 
funden wird, wird ein solches durch einen berechneten 
Schatzwert ersetzt. 

Erscheint das Zielobjekt auch nach einer gegebe- 
nen Anzahl von MeBzyklen nicht mehr, wird die Objekt- 
bahn aufgegeben. Nachdem alle bereits bestehenden 
Objektbahnen aktualisiert wurden, werden die Spektren 
nach noch nicht zugeordneten Objektfrequenzen abge- 
sucht, die moglicherweise neu entdeckten Zielobjekten 
zuzuordnen sind. Werden solche gefunden, dann wird 
fur jed Objektfrequenz eine Objektbahn mit einem Vor- 
ausberechnungswert angelegt. Erst wenn diese Objekt- 
frequenz in mehreren MeBzyklen g funden wurde, wird 
es als bestatigtes Ziel gefuhrt und fur den Zuordnungs- 



prozeB von Objektfrequenzen in den beiden Modulati- 
onsphasen freigegeben. 

Die Berechnung der Objektfrequenz und ihrer An- 
derungsrate wird dann fur jede bestatigte Objektbahn 

5 von einer Optimalkurve erhalten, die an die aus f ruhereq 
MeBzyklen vorhandenen Punkte (Objektfrequenzen) 
dieser Objektbahn geschmiegt wird (mathematisches 
Optimierungsverfahren, Interpolation). 

Die Objektfrequenz fur jedes Zielobjekt enthalt pro 

io Modulationsrichtung (auf oder ab) zwei Komponenten 
f r und fv, die von Abstand r und Relativgeschwindigkeit 
v abhangig sind. Fur ein Zielobjekt mit konstanter Ge- 
schwindigkeit ist jedoch die Anderung der Objektfre- 
quenz nur noch eine Funktion der Relativgeschwindig- 

is keit und ermoglicht so die Berechnung eines Schatz- 
wertes fve der geschwindigkeitsabhangigen Kompo- 
nente fv (bei genugend kurzer Dauer eines MeBzyklus 
kann jedes Zielobjekt als Objekt mit konstanter Ge- 
schwindigkeit angesehen werden), indem beispielswei- 

20 se der MeBwert fv aus dem vorherigen MeBzyklus als 
Schatzwert fve bestimmt wird und fur einen gultigen 
MeBwert im nachsten MeBzyklus demgegenuber nur ei- 
ne Veranderung urn einen Wert zugelassen wird, wel- 
cher einer physikalisch maximal moglichen Anderung 

25 entspricht. Soweit sich hierbei Werte ergeben, die phy- 
sikalisch unmoglich sind, werden diese verworfen. Da- 
mit ist es moglich, immer eindeutige Werte fur fr und fv 
zu erhalten. 

Die Fahigkeit, Zweideutigkeiten bei der Ermittlung 
30 von fr und fv aufzulosen, ist eine der Schlusseleigen- 
schaften, die die Identifikation von Zielobjekten mit ei- 
nem System niedriger Modulationsrate moglich macht 
Die Abschatzung wird nun im folgenden erlautert: 

das Verfahren basiert darauf, nach Bildung des zu- 
35 vor ermittelten Schatzwertes fve die Werte fr und fv ent- 
sprechend der gefundenen GroBe fc einer im nachsten 
MeBzyklus detektierten Objektfrequenz fu bzw. fd fur je- 
de Modulationsphase zu berechnen. 

Wennfc >fve ist, wird fur beide Modulationsphasen 
40 fv = fve gesetzt. Der Wert fur fr ist dagegen von der Mo- 
dulationsrichtung abhangig, und zwar 
fur Aufwartsmodulation fr = fc + fve und 
fur Abwartsmodulation fr = fc - fve. 

Im Falle fc < fve ergibt sich eine komplexere Be- 
45 rechnung: 

fv = Ifvel wahrend der Aufwartsmodulation und 
gleich minus dem absoluten Wert von fve in der Ab- 
wartsmodulation. Der Wert von f r ist ebenfalls abhangig 
von der Modulationsrichtung und zusatzlich vom Vorzei- 
50 chen von fve: 

Wenn fve > 0 ist, gilt: 
fur Aufwartsmodulation fr = Ifvel + fc und 
fur Abwartsmodulation fr = Ifvel - fc . 

Ist fve < 0, gilt: 
55 fur Aufwartsmodulation fr = Ifvel - 1c und 
fur Abwartsmodulation fr = Ifvel + fc. 

Die Zuordnung der Objektfrequenzen zum selben 
Zielobjekt in den beiden Modulationsphasen wird dann 
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gestutztauf di Berechnungen vonfr undfv. Grundsatz- 
lich liefert jedes Paar einand r zugeordneter Objektlr - 
quenz n fu und fd zw i Abstands- und zwei Geschwin- 
digkeitswerte, namlich die Surnme und die Differenz der 
Objektfrequenzen in d n beiden Modulationsphasen. s 
Bei korrekter Zuordnung der beiden Objektfrequenzen 
kann die Summe den Abstand bedeuten und die Diffe- 
renz die Relativgeschwindigkeit bedeuten oder umge- 
kehrt, je nach der relativen GroBevon fr undfv. Beieiner 
falschen Zuordnung sind dagegen beide Losungen 10 
falsch. 

Wie bei der Aktualisierung der Objektbahnen wer- 
den f ruhere Zuordnungen von Objektfrequenzen zuein- 
andersolange aufrecht erhalten, wie ihr Fehlerwert klein 
ist. Es wurde get unden, daB diese Fehlerwerte bei einer is 
falschen Zuordnung sehr schnell ansteigen. Dadurch 
erhalt der ProzeB ein hones MaB an Sicherheit gegen 
Faischzucrdnungen und gegenuber Objektbahnen, die 
durch Rauschen erzeugt werden; letzteres erlaubt es 
wiederum, den Grenzwert fur das Systemrauschen sehr 20 
niedrig anzusetzen, was gleichbedeutend mit einer ho- 
hen Detektionsempfindlichkeit ist. 

GemaB einer einfachen Weiterbildung des be- 
schriebenen Prozesses isl es auch moglich, Zielobjekte 2. 
mit Beschleunigung zu identifizieren. In diesem Fall lie- 25 
fert die Auswertung der Objektbahnen falsche Werte, 
wobei der Fehler dem Beschleunigungsvektor propor- 
tional ist. Daraus resultiert ein vergroBerter Fehlerwert 
bei der Zuordnung der Objektfrequenzen zu einem Fre- 
quenzpaar, sofern keine Kompensation vorgenommen so 
wird. GemaB Weiterbildung werden nun die Beschleu- 
nigungen berechnet, die man zur Reduzierung der Feh- 
ler von Abstand und Geschwindigkert bendtigt, die ei- 
nerseits von den Objektbahnen abgeleitet undanderer- 
seits von den Objektfrequenzen in den beiden Modula- 35 
tionsphasen berechnet wurden; aus den so gewonne- 
nen vier Beschleunigungswerten wird ein Mittelwert be- 
rechnet, der einer Neuberechnung des Fehlerwertes 
zugrunde gelegt wird. Bei korrekter Zuordnung von Ob- 
jektfrequenzen konvergiert dieser BerechnungsprozeB 40 
und fuhrt zu einem kleinen Fehlerwert im Gegensatz zu 
einem groBen Fehlerwert bei fehlerhafter Zuordnung. 

Patentanspruche 4$ 3. 

1. Radargerat mit mindestens einer Antenne 
(16,18,20) zum Senden und Empfangen von Ra- 
darsignalen, mit einem Signalgenerator (26) zur 
Speisung der Antenne (16,1B : 20), mit Misch- und so 
Filtemitteln (8,22) zur Erzeugung eines Mischsi- 
gnals, wobei der Signalprozessor (26) das Mischsi- 
gnal und weitere Sensorsignale empfangt und die 
Frequenzen vom Maxima im Spektrum des Misch- 
signals getrennt nach aufsteigender und absteigen- ss 
der Modulationsphase (30,32) als Objektfrequen- 
zen aufzeichnet und aus den Objektfrequenz nden 4. 
Abstand und die Relativgeschwindigkeit ein s Ziel- 



obj kt s b r chnet, dadurch g kennzei hnet, 

daB uber einige MeBzykl n die Objektfrequen- 
zen eines Zielobjektes getrennt nach aufst i- 
genden und absteigenden Modulationsphas n 
gespeichert werden, 

daB aus den gespeicherten Objektfrequenzen 
Objektbahnen gebildet werden, die den bish - 
rigen zeitlichen Verlauf dieser Objektfrequen- 
zen beschreiben, 

daB aus dem bisherigen Verlauf der Objektbah- 
nen Schatzwerte (fve) fur die im nachsten 
MeBzyklus zu erwartenden Objektfrequenzen 
(fc) gebildet werden, 

daB nach Berechnung eines FehlermaBes aus 
den Objektfrequenzen (fc) und aus den von den 
Objektbahnen erhaltenen Schatzwerten (fve) 
die Objektfrequenz-Paare mit dem jeweils ge- 
ringsten FehlermaB einander zugeordnet wer- 
den, und daB aus diesen Paaren die richtigen 
Werte fur Entfemung (r) und Relativgeschwin- 
digkeit (v) des Zielobjektes berechnet werden. 

Radargerat nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mit einem spannungsgesteuerten 
Oszillator (2), der uber einen Richtkoppler (6) und 
einen Zirkulator (1 0) mit der Antenne verbunden ist, 
mit einem Mischer (8), der einen Teil des Sendesi- 
gnals mit den empfangenen Echosignalen zu einem 
Mischsignal mischt, das Differenzfrequenzen ent- 
halt, aus denen der Abstand (r) und die Relativge- 
schwindigkeit (v) wenigstens eines Zielobjektes r- 
mittelbar sind, daB als Signalprozessor ein digital r 
Signalprozessor (26) angeordnet ist, der uber einen 
Digital/ Analog-Wandler (24) den Oszillator (2) steu- 
ert, der Sensorsignale und uber einen Analog/ Di- 
gital-Wandler (24) Abtastwerte des Mischsignals 
empfangt und die Frequenzen von Maxima im 
Spektrum des Mischsignals getrennt nach aufstei- 
gender und abfallender Modulationsphase ermit- 
telt, aufzeichnet und daraus Schatzwerte fur Ob- 
jektfrequenzen des nachsten MeBzyklus berech- 
net. 

Radargerat nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet daB den Mischer (8) ein Analogfilter (22) 
nachgeschartet ist, das unerwunschte Hochfre- 
quenz-Gleichstrom-Komponenten aus dem Misch- 
signal entfemt und das Signal/Rausch-Verhaftnis 
optimiert, daB ein im wesentlichen als frequenzab- 
hangiger TiefpaB arbeitendes Filter, insbesondere 
ein R 4 -Filter, vorgesehen ist, welches im Analogfil- 
ter (22) enthaften oder zwischen dieses und den 
Eingangdes Analog/Digital-Wandlers (24) geschal- 
tet ist. 

Verfahr n zum Betreiben eines Radargerates, das 
wenigstens eine Ant nne zum Senden und Emp- 
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fangen aufweist, das einen Signalgenerator (26) 
aufweist, d r die Antenne (16,18,20) speist, das 
Misch- und Fittermittel .(8,22) aufweist, die ein 
Mischsignal erzeugen und das Mischsignal dem Si- 
gnalprozessor (26) zuf uhren, wobei in aufeinander- s 
folgend n MeBzyklen, die aus iner aufsteigenden 
(30) und einerabsteigenden (32) Modulationspha- 
se und einer anschlieBenden Auswertepause 
(34,36,38) bestehen, im digitalen Signalprozessor 
(26), die in jedem Modulationszyklus wahrend der io 
beiden Modulationsphasen erfaBten und aufge- 
zeichneten digitalen Abtastwerte der Mischsignale 
getrennt einer schnellen Fouriertransformation 
(FFT) unterzogen werden, urn aus den in den Spek- 
tren enthaltenen Maxima die Objektfrequenzen (fu, is 
fd) zu bestimmen, dadurch gekennzeichnet, 

daB aus den uber einige MeBzyklen gespei- 
cherten Objektfrequenzen fur ein Zietobjekt, 
nach aufsteigenden und absteigenden Modu- 20 
lationsphasen getrennt, Objektbahnen gebildet 
werden, die den bisherigen zeitlichen Verlauf 
der Objektfrequenzen beschreiben, 
daB aus dem bisherigen Verlauf der Objektbah- 
nen Schatzwerte (fve) fur die im nachsten 25 
MeBzyklus zu erwartenden Objektfrequenzen 
(fc) gebildet werden, 

daB nach Berechnung eines FehlermaBes aus 
den Objektfrequenzen (f c) und aus den von den 
Objektbahnen erhaltenen Schatzwerten (fve) 30 
die Objektfrequenz-Paare mit dem jeweils ge- 
ringsten FehlermaB einander zugeordnet wer- 
den, und daB aus diesen Paaren die richtigen 
Werte fur Entfernung (r) und Relativgeschwin- 
digkeit (v) des Zielobjektes berechnet werden. 35 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Erfassungszeit fur die Abtastwerte der 
Mischsignale jeder Modulationsphase kurzer als 

die Dauer der Modulationsphase ist. 40 

6. Verfahren nach Anspruch 4 : dadurch gekennzeich- 
net, daB das FehlermaB eine Funktion der GroBe 
des Fehlers zwischen den Abstands- und Relativ- 
geschwindigkeitswerten ist, die einerseits durch 45 
Addition und Subtraktion der Objektfrequenzen in 
den beiden Modulationsphasen eines MeBzyklus 
und andererseits als Ergebnis einer Auswertung 
der Objektbahnen erhalten werden. 

so 

7. Verfahren nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zur Verfolgung verschwundener Zielobjekte 
neue Schatzwerte ausvorhergehenden Schatzwer- 
ten gebildet werden. 55 

8. Verfahren nach Anspruch 4, 
dadurch g kennz ichnet, 



daB nach Aktualisierung, all r ber its bestehenden 
Objektbahnen fur jedes noch nicht zugeordnete,. 
Maximum eines MeBzyklus eine neue Objektbahn 
mit einem Schatzwert angelegt wird, insbesondere, 
wenn der neue MeBwert im Bereich des Schatzwe^ 
tes liegt. 

9. Verfahren nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB jede neue Objektbahn erst nach einer vorge- 
gebenen Zahl von MeBzyklen fur den Zuordnungs- 
prozeB von Objektfrequenzen der beiden Modula- 
tionsphasen freigegeben wird. 



Claims 

1. Radar equipment having at least one antenna 
(16,18,20) for transmission and reception of radar 
signals, having a signal generator (26)for supplying 
the antenna (16,18,20), having mixing and filter 
means (8,22) for production of a mixed signal, the 
signal processor (26) receiving the mixed signal 
and further sensor signals, recording the frequen- 
cies of maxima in the spectrum of the mixed signal 
separately on the basis of rising and falling modu- 
lation phase (30,32) as object frequencies, and us- 
ing the object frequencies to calculate the distance 
and the relative speed of a target object, 
characterized 

in that the object frequencies of a target object 
are stored over a number of measurement cy- 
cles separately on the basis of rising and falling 
modulation phases, 

in that object tracks which describe the previ- 
ous time response of the stored object frequen- 
cies are formed from said object frequencies, 
in that estimated values (fve) for the object fre- 
quencies (fc) to be expected in the next meas- 
urement cycle are formed from the previous re- 
sponse of the object tracks, 
in that, after calculation of an error from the ob- 
ject frequencies (fc) and from the estimated val- 
ues (fve) obtained from the object tracks, the 
object frequency pairs which in each case have 
the lowest error are assigned to one another, 
and in that these pairs are used to calculate the 
correct values for the range (r) and the relative 
speed (v) of the target object. 

2. Radar equipment according to Claim 1, having a 
voltage-controlled oscillator (2) which is connected 
via a directional coupler (6) and a circulator (10) to 
the antenna, having a mixer (8) which mixes part of 
the transmitted signal with the received echo sig- 
nals to form a mixed signal which contains differ- 
ence frequencies from which the distance (r) and 
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relative speed (v) of at least one targ t object can 
be det rmtned, characterized in that a digital signal 
processor (26) is arranged as the signal processor, 
which controls the oscillator (2) via a digital to ana- 
logue converter (24), receives s nsor signals and, 5 
via an analogue to digital conv rter (24), samples 
of the mixed signal, determines and records the fre- 
quencies of maxima in the spectrum of the mixed 
signal separately on the basis of a rising and falling 
modulation phase, and calculates therefrom esti- 10 
mated values for object frequencies in the next 
measurement cycle. 

Radar equipment according to Claim 1 , character- 
ized in that an analogue filter (22) is connected 15 
downstream of the mixer (8), which analogue filter 
(22) removes undesired radio-frequency/DC com- 
ponents from the mixed signal and optimizes the 
signal to noise ratio, in that a filter, in particular an 
R 4 filter, is provided which operates essentially as 20 
a frequency-dependent low pass filter which is con- 
tained in the analogue filter (22) or is connected be- 
tween said analogue filter (22) and the input of the 
analogue to digital converter (24). 

25 

Method for operation of a radar equipment which 
has at least one antenna for transmission and re- 
ception, has a signal generator (26) which supplies 
the antenna (1 6,1 8,20), has mixing and fitter means 
(8,22) which produce a mixed signal and feed the 30 
mixed signal to the signal processor (26), those dig- 
ital samples of the mixed signals which are detected 
and recorded in each modulation cycle during the 
two modulation phases being subjected separately 
to Fast Fourier transformation (FFT) in successive 35 
measurement cycles which comprise a rising (30) 
and a falling (32) modulation phase in the digital sig- 
nal processor (26) and a subsequent evaluation 
pause (34,36,38), in order to determine the object 
frequencies (fu, fd) from the maxima contained in 40 
the spectra, 
characterized 

in that object tracks which describe the previ- 
ous time response of the object frequencies, 45 
which have been stored over a number of 
measurement cycles, for a target object are 
formed separately on the basis of rising and 
falling modulation phases from said object fre- 
quencies, so 
in that estimated values (fve) for the object fre- 
quencies (fc) to be expected in the next meas- 
urement cycle are formed from the previous re- 
sponse of the object tracks, 

in that, after calculation of an error from the ob- ss 
ject frequencies (f c) and from the estimated val- 
ues (fve) obtain d from the object tracks, the 
object frequency pairs which in each case have 



the lowest error are assigned to one another, 
and in that th se pairs are used to calculate the 
correct values for the range (r) and relative 
speed (v) of the target object. 

5. Method according to Claim 4, characterized in that 
the detection time for the samples of the mixed sig- 
nals in each modulation phase is shorter than the 
duration of the modulation phase. 

6. Method according to Claim 4, characterized in that 
the error is a function of the magnitude of the error 
between the distance and relative speed values 
which are obtained on the one hand by addition and 
subtraction of the object frequencies in the two 
modulation phases of a measurement cycle and on 
the other hand as a result of an evaluation of the 
object tracks. 

7. Method according to Claim 4, 
characterized 

in that new estimated values are formed frcm pre- 
vious estimated values in order to track target ob- 
jects which have disappeared. 

8. Method according to Claim 4, 
characterized 

in that a new object track having an estimated value 
is applied after updating all the already existing ob- 
ject tracks for each maximum which has not yet 
been assigned in a measurement cycle, in particu- 
lar if the new measured value is in the range of the 
estimated value. 

9. Method according to Claim 4, 
characterized 

in that each new object track is not released for the 
assignment process of object frequencies of the two 
modulation phases until after a predetermined 
number of measurement cycles. 

Revendications 

1. Dispositif radar comprenant au moins une antenne 
(16, 18, 20), servant a emettre et recevoir des si- 
gnaux radar, un generateur de signaux (26), ser- 
vant a alimenter Tantenne (16, 18, 20), et des 
moyens de melange et de filtrage (8, 22) servant a 
produire un signal de melange, le processeur de si- 
gnaux (26) recevant le signal de melange et 
d'autres signaux de capteur, indiquant comme fre- 
quences d'objet les frequences de maxima pre- 
sents dans le spectre du signal de melange, sepa- 
rement pour une phase de modulation croissante 
et une phase de modulation decroissante (30, 32), 
et calculant a partir des frequences d'objet la dis- 
tance et la Vitesse relative d'un objet cible, 
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caracterise 



en ce que, sur I'etendue de quelques cycles de 
mesure, les frequences d'objet d'un objet cible 
sont mises en memoire, separement pour les 
phas s de modulation croissante et decrois- 
sante, 

en ce qu'a partir des frequences d'objet mises 
en memoire, il est forme des pistes d'objet qui 
decrivent la variation presentee jusqu'a present 
dans le temps par ces frequences d'objet, 
en ce qu'a partir de la variation presentee jus- 
qu'a present par les pistes d'objet, il est forme 
des valeurs d'estimation (fve) pour les frequen- 
ces d'objet (fc) auxquelles on doit s'attendre au 
cycle suivant de mesure, 
en ce qu'apres calcul d'une valeur d'ecart a par- 
tir des frequences d'objet (fc) et a partir des va- 
leurs d'estimation (fve) obtenues au moyen des 
pistes d'objet, les frequences de chaque paire 
de frequences d'objet presentant la valeur d'er- 
reur la plus faible sont chaque fois affectees 
Tune a I'autre et en ce qu'a partir de ces paires, 
les valeurs exactes sont calculees pour une 
distance (r) et une Vitesse relative (v) de I'objet 
cible. 

2. Dispositif radar suivant la revendication 1 , caracte- 
rise par un oscillateur (2), commande en tension et 
relie a I'antenne par I'intermediaire d'un coupleur di- 
rectif (6) et un circulateur (10), et par un melangeur 
(8) qui melange une partie du signal d'emission aux 
signaux d'echo recus en donnant un signal de me- 
lange qui contient des differences de frequence a 
partir desquelles la distance (r) et la Vitesse relative 
(v) d'au moins un objet cible peuvent etre determi- 
nees et en ce qu'il est prevu, en tant que processeur 
de signaux, un processeur numeriques de signaux 
(26) qui commande I'osciliateur (2) par I'interme- 
diaire d'un convertisseur numerique/analogique 
(4), qui recoit des signaux de capteur et, par I'inter- 
mediaire d'un convertisseur analogique/numerique 
(24), des valeurs d'estimation du signal de melan- 
ge, determine et enregistre les frequences de maxi- 
ma se presentant dans le spectre du signal de me- 
lange, separement pour la phase de modulation 
croissante et la phase de modulation decroissante, 
et calcule a partir de celles-ci des valeurs d'estima- 
tion pour des frequences d'objet du cycle de mesure 
suivant. 

3. Dispositif radar suivant la revendication 1 , caracte- 
rise en ce qu'il est prevu, monte en aval du melan- 
geur (8), un filtre analogique (22) qui elimine du si- 
gnal de melange des composantes indesirables de 
courant continu a frequence eMevee et optimise le 
rapport signal/bruit et en ce qu'il est prevu un filtre 
fonctionnant essentiellement en passe-bas depen- 
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dant de la frequence, notamment un filtre Ft 4 , qui 
est contenu dans le filtr analogique (22) ou est^ 
monte entre celui-ci et I'entree du convertisseur 
analogique/numerique (24). 

*%. 

k Procede de f onctionnement d'un dispositif radar qui 
comprend au moins une antenne d'emission et de 
reception, comprend un generateur de signaux (26) 
quialtmente I'antenne (16, 18, 20), et comprend des 
moyens de melange et de filtrage (8, 22) qui pro- 
duisent un signal de melange et envoient le signal 
de melange au processeur de signaux (26), tandis 
que, dans des cycles successifs de mesure qui con- 
sistent en une phase de modulation croissante (30) 
et une phase de modulation decroissante (32) sui- 
vies d'un intervalle inter-impulsions (34, 36, 38) 
d'analyse, les valeurs numeriques d'echantillonna- 
ge des signaux de melange detectes et enregistres 
dans chaque cycle de modulation pendant les deux 
phases de modulation sont soumises a une trans- 
formation acceleree de Fourier (FFT) dans le pro- 
cesseur numerique de signaux (26), afin de deter- 
miner les frequences d'objet (fu, fd) a partir des 
maxima contenus dans les spectres, 
caracterise 

en ce qu'a partir des frequences d'objet corres- 
pondant a un objet cible et mises en memoire 
sur I'etendue de quelques cycles de mesure, il 
est forme, separement pour des phases crois- 
sante et decroissante de modulation, des pis- 
tes d'objet qui decrivent la variation presentee 
jusqu'a present dans le temps par les frequen- 
ces d'objet, 

en ce qu'a partir de la variation presentee jus- 
qu'a present par les pistes d'objet, il est form§ 
des valeurs d'estimation (fve) pour les frequ n- 
ces d'objet (fc) auxquelles il faut s'attendre au 
cycle suivant de mesure, 
en ce qu'apres calcul d'une valeur d'erreur a 
partir des frequences d'objet (fc) et a partir des 
valeurs d'estimation (fve) obtenues au moyen 
des pistes d'objet, les frequences de chaque 
paire de frequences d'objet presentant la va- 
leur d'erreur la plus faible sont affectees cha- 
que fois I'une a I'autre et en ce qu'a partir de 
ces paires, les valeurs exactes sont calculees 
pour une distance (r) et une Vitesse relative (v) 
de I'objet cible. 

5. Procede suivant la revendication 4, caracterise en 
ce que la duree de detection prevue pour les va- 
leurs d'echantillonnage des signaux de melange de 
chaque phase de modulation est inferieure a la du- 
ree de la phase de modulation. 

6. Procede suivant la revendication 4, caracterise en 
ce que la val ur d'erreur est une fonction des va- 
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leursdeT rr urexistantentr lesval urde distance 
et tes vateurs de vitess relative, lesquelles sont ob- 
tenues d'un part par addition et soustraction des 
frequences d'objet dans tes deux phases de modu- 
lation d'un cycle de mesure et d'autre part comme s 
resultat d'une analys des pistes d'objet. 

Procede suivant la revendicat bn 4, caracterise en 
ce que, pour la poursuite d'objets cibles qui tuient, 
de nouvelles valeurs d'estimation sont formees a io 
partir de valeurs precedentes d'estimation. 

Procede suivant la revendication 4, caracterise en 
ce qu'apres actualisation de toutes Jes pistes d'objet 
deja existantes, pour chaque maximum non encore is 
affecte d'un cycle de mesure : une nouvelle piste 
d'objet est etablie avec une valeur d'estimation, no- 
tammenUprsque la nouvelle valeur de mesure est 
situee dans le domaine de la valeur d'estimation. 

20 

Procede suivant la revendication 4, caracterise en 
ce que chaque nouvelle piste d'objet n'est liberee, 
pour I'operation d'affectation de frequences d'objet 
des deux phases de modulation, qu'apres un nom- 
bre prefixe de cycles de mesure. 25 
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